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Introduction générale
Les systemes miniaturisées connaissent et vonta@inarun développement considérable de part
leurs applications qui intéressent de nombreuxesestde l'activité industrielle (tels que les
télécommunications, I'aéronautique, le spatialpiemédical, la génétique, I'automobile,..), Leur
conception et leur mise en ceuvre, font appel dikdux concepts les plus fondamentaux de la
physique, de I'électronique (composants et cirguidi® la microélectronique. Les techniques
utilisées permettent de réaliser de nouvelles fonsten mécanique, en chimie, en biologie, en
acoustique, et en fluidique.
Le monde de la miniaturisation nous entoure. Orsromet des produits plus petits, plus légers,
moins chers, Des ordinateurs plus performants,nai@gens de communication plus rapides, des
traitements meédicaux plus efficaces, un environmerplkels propre, un cadre de vie plus agréable
Dans les tuyaux du micro- monde ; il se passe beses étonnantes. Ces canalisations de quelques
dizaines de micromeétres de diametre, plus finesngoheveu, imposent de nouvelles régles aux
fluides gqu'elles contiennent. D'abord, ils ne coufgdus. Méme en inclinant les tuyaux, rien a faire
Les forces de gravitation qui, dans notre mondeaarent I'eau vers le point le plus bas, cédent le
pas, a petite échelle, a d'autres forces de vigcae frottement, la tension de surface (les force
qui maintiennent quelques instants une gouttexard'mité d'un robinet) se coalise pour immobiliser
les liquides. Autre nouveauté, dans le micro tuyames liquides ne se mélangent pas. La micro
fluidique, discipline nouvelle qui s'est donné pobyjectif I'étude de ces particularités
L'étude des micro-écoulements gazeux est un daragrrecherche qui s'est récemment beaucoup
développé, notamment grace a des avancées majamssle domaine du micro-usinage. Les
comportements sont différents de ceux mis en jmaeéro-échelle car le libre parcours moyen des
molécules devient non négligeable devant les dimeasnternes des microsystemes (couramment
appelés MEMS : Micro Electro Mechanical System®s €coulements dits raréfiés ne permettent
plus d'utiliser les approches continues, ou nétasspour le moins de modifier les conditions aux
limites classiques. Les interactions des molécdiegaz entre elles d’'une part et entre elles et la
paroi d'autre part régissent les mécanismes d’@ooeihts. De part leur nature raréfiée, ces micro-
écoulements ont bénéficié des progres réaliséseemerche dans les domaines du vide et de
I'aérospatial, qui développent donc des approcimeiagres. (Fabien Ladeveze, 2000)

L’objectif du mémaoire

L’objectif principal de ce travail est de voir [flaence des conditions thermiques pariétales sur le

comportement dynamique et thermique, d’'un kxoant bidimensionnel de fluide visqueux
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dans une tuyere miniaturisée. Nous nous sommeagastes a varier I'angle a al sortie et de traiter
deux conditions d’échange thermique (h=0 et h=2006°K).

Une étude sur la génération d’entropie a étaiefaibus présentons l'influence de la section ainsi
gue linfluence de I'apport de la chaleur sur d&#$érents profils de cette propriété, ainsi glee
détermination du nombre dBejan qui nous indiquons si I'entropie est générée par eliets

visqueux ou les effets thermiques.
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1.1 Généralités sur la miniaturisation

La miniaturisation ne peut se restreindre a uneliae scientifique ou technique : de par sa reatur
elle nécessite la prise en compte de hombreuxuecfgEhysiques et technologiques et du fait de la
diversité et de la complexité des problémes reméent’est actuellement un domaine d’avenir de la
recherche tant théorique qu'expérimentale. L'imaott littérature disponible définit un
microsysteme comme un dispositif multifonctionnapable de détecter des grandeurs physico-

chimiques, traiter les informations captées eedecbmmuniquer avec I'extérieur.

On désigne un microsysteme fluidigue comme un disipaitilisant ou véhiculant des fluides
liquides, gazeux, mono ou poly-phasiques. lls c@mseat un essor considérable depuis ces
dernieres années car ils permettent I'accés a deefles applications ou la miniaturisation des
systemes est primordiale, (Nicolas Chapin et 809).

1.2 Pourquoi la miniaturisation : Nous nous posons toujours cette question!!

* Réduction de la taille et du poids

» Réduction de la consommation énergétique

» Amélioration des performances (vitesse, senshili)
 Réduction des codts

* Nouvelles propriétés et fonctionnalités

1.3 Avantages de la miniaturisation
La question est de savoir pourquoi nous voulonsaturiser certains objets ?

& la miniaturisation permet d’avoir un rapport sudaolume tres important qui permet

d’accélérer les phénoménes de transferts de mad&nergie.
< la miniaturisation requiert des forces mécaniques faibles;

< La réduction des dimensions s’accompagne aussiediiminution drastique du poids des

objets et donc de la matiere premiere et de I'éaarécessaires a leur €laboration.

< Elle permet d’envisager un mode de production emaligde, ce qui réduit les délais et

améliore la reproductibilité de la fabrication.

< |a réduction des colts de fabrication a un colhnore;
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1.4 Quelques inconvénients de la miniaturisation
& |es problemes de bruit et son amplification.
& des colts de développement tres élevés.

& les limites de la physique & une miniaturisatiarjdars plus poussé

1.5 Les limites de la miniaturisation

La miniaturisation se heurte aux problémes liégt@anichéité du microsystéme, si les dimensions
des microcanaux sont trop petites, il sera d’aypéud difficile de les lier entre eux, dans ce oas

se heurte aux limites techniques. Par exemple dansas d'une utilisation continue d'un
microréacteur, adapté a la production industriédggassage de réactifs organiques et la formation
de résidus chimiques d’'une réaction entraineranamassement progressif des microcanaux. lls
auront donc une durée de fonctionnement limitée pguit varier selon les produits organiques
utilisés, il sera nécessaire alors d'instaurer yelecde remplacement des microréacte(Fabien
Ladeveze, 2000)

1.6 Influence de la miniaturisation sur les écouleents de fluides

Les microsystemes fluidiques ont typiguement desedsions caractéristiques comprises entre le
micron et le millimeétre. Dans ce cas, certains ph@&nes physiques ne peuvent plus étre négligés
dans l'étude des écoulements internes de fluidesyme c'est souvent le cas a I'échelle
macroscopique. Ceci est lié au fait que le rapgpunfiace/volume est nettement supérieur dans les
microsystémes. En effet, pour un dispositif & Elehhumaine, ce rapport est de I'ordre de}, m
alors que pour un microsystéme de dimensions @istifjues de Lim, ce rapport atteint fon™.
Cette forte augmentation affecte sensiblement lles de masse, de quantité de mouvement et
d'énergie a travers les surfaces et notamment rnésfaces fluide/fluide et fluide/paroi.
L’'importance des conditions aux limites et partierdment des états de surfaces, s’en trouve

fortement accrue. (Marc Anduze, 2000).

1.7 Domaines d’applications des systémes miniatgés

Le développement des systemes miniaturisés, géndéeal dits « microsystemes » a progresse

considérablement depuis les quinze dernieres anGésssystéemes, qui mesurent a peine quelques
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bY

dizaines de micrometres, sont réalisés a partir tdebnologies de fabrication issues de la
microélectronique.

Avec la micro-technologie on pourra fabriquer :

« Energie : des micro-batteries plus autonomes et fdaile a recycler pour les portables, les

ordinateurs...

* Linformatique : Des écrans plats fabriqués, aves danotubes de carbone a tres bas codt et
consomment trés peu d’énergie.

* les télecoms (portables, satellites, les cablagedass...)

* les capteurs (capteurs de gaz en réseaux)

e la médecine car la « machine humaine » est erufairésor de miniaturisation et nécessite
donc des outils miniaturisés et précis (prothesesgreffes, endoscopie, et instruments
chirurgicaux...)

« larobotique, micro-outillage...

- l'optique : des verres autonettoyants a la lumgréee a des grains nanométriques d’oxyde de

titane aux propriétés catalytigudsere Magazine — juin, 2006)

1.8 Les tuyeres

Une tuyére ou tuyere propulsive, dans le domainkagd&gonautique, est un conduit (appelé aussi
divergent) de section conique (fusées de feu fikati ou oblongue (tuyeres de missiles, et
lanceurs), placé a la sortie d'un propulseur etsgui a transformer en énergie cinétique I'énergie

des gaz de combustion

1.8.1 Forme des tuyeres

Il'y a plusieurs formes de tuyéres nous citons p&smplus connues et les plus utilisées celles de
formes convergentes, divergentes, et convergengrginte, comme l'indique les figures (1), (2).
(3). (ean-Frangois chevrier, 2004)

f ﬁ'

— % Iﬁ\ [
— e S - T- -+
—— = - |
—— =—— \ / | ) \J

Convergent Col Divergent

I
\
f

Fig.1 Tuyere convergente Fig.2. Tuyere divergente Fig.3Tuyére Convergente —Divergente
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1.9 Applications des tuyéres dans l'industrie
1.9.1 Microcanaux

Le concept des microcanaux n'est pas nouveau piliseié introduit vers 1980 par les chercheurs
Tuckermanet Pease L'utilisation des canaux pour le transport deidés (liquides, gaz) est
fondamentale lors de I'association de plusieursrasigstemes et joue le méme role que les fils
électriques dans les circuits intégrés conventitsnne

Il est aujourd’hui possible de fabriquer des candams la silice a partir de hombreuses techniques
de gravure mais on peut aussi disposer de micragagraverre ou avec d’autres matériaux.

Les criteres de choix les plus importants sontclestraintes géométriques (sections compatibles
avec les autres composants du systeme, longuewsuritce de la conduite) et le choix des
matériaux constituant la surface interne du cagal oit étre compatible avec le fluide utilis€)
(David Dersiaux, 2004)

1.9.2 Microréacteurs

On dénombre plusieurs types de microréacteurs, ntais présentent des dimensions

caractéristiques typiquement inférieures au miltrmeComme l'indique la figure (4).

Fig.4.Différents types de microréacteurs (Carine Riesén2007)

Les différentes microstructures sont classées noiae ale grandeur du diamétre D des canaux
(David Dersiaux, 2004) :

v Canaux conventionnelss D>3mm
v Mini canaux ——> 3mne D>0.2mm

v Microcanaux——» 0.2mm D > 0.01mm
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Les microréacteurs peuvent étre des Microcanawégrdans des matériaux tels que le silicium.

De nombreux groupes utilisent également des réactebulaires en acier inoxydable ou en Téflon,
dont le diamétre interne est inférieur au millineetr

Par ailleurs, il existe des microréacteurs domcknaux ont des formes différentes. lls peuveat ét
circulaires, rectangulaires, ou trapézoidaux.

Aujourd’hui, ils sont principalement utilisés ertaatoire sur des réactions de synthese organique,
et commencent a étre utilisés d’'un point de vueustriel. Il persiste cependant de nombreux
verrous technologiques qui limitent leur utilisatimdustrielle, en particulier la difficulté de fisar

des réactions aux temps de séjour longs.

1.9.3 Les buses soniques

Les buses soniques sont des orifices calibrés ldagaelles la vitesse maximale d’écoulement du
gaz atteint, au droit la section de passage mininsanpropre vitesse sonique.

Leur particularité est de délivrer un débit massiqonstant quelle que soit la profondeur.

Pour réaliser ce type d'orifice il suffit de fabugy une tuyere convergente sans divergent, laesorti
de la buse correspond au col de la tuyere. Pougrdiranner la buse il faudra connaitre I'évolution
de la pression, la vitesse sonique et dans quadleditions il est possible d’atteindre cette vigess
Autrement dit étudier I'évolution des constantesygiues d'un fluide compressible. Ces

phénomenes ont été étudiés par Bernoulli.

Fig.5 les buses soniques (Jean Claude Taymans, 2004)

La vitesse du gaz étant trés rapide, plusieursao@d de metres par secondes pour éviter l'usure la

matiere de la buse sonique doit étre aussi durggssble. (Jean Claude Taymans, 2004)
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1.9.4 Les microélectrodes

Le développement des applications analytiques etabalytiques, fondé sur le transport de type
micro fluidique de solutions contenant des espehesiques ou biologiques a analyser, requiert les
mises au point simultanées de méthodes de détesttabmmoyens expérimentaux permettant une
Mesure in situ des flux de solution. L'électrochénfait partie des méthodes de détection pouvant
étre mise en ceuvre in situ dans des microsystemdgpe micro fluidiques par l'intégration de
microélectrodes dans des microcanaux.

Différentes stratégies faisant intervenir |'utitisa de plusieurs électrodes dans ce typdisigositifs
sont envisagées de fagon a tirer bénéfice du cgea interactions pouvant exister entre ellesaCel
nécessite a la fois une compréehension et une éaisatton des réponses électrochimiques obtenues
dans ces environnements miniaturisés et confirgp@rt surface/volume élevé, effets des parois...)

suivant le type de détection envisaffgarine Rosenfeld, 2007)

Fig.6 Montage expérimental et dispositifs micro- figites (Carine Rosenfeld, 2007)

1.9.5 Micro actionneur fluidique

Le contréle d’écoulement fluidique est plus effieagil est appliqué prés des zones critiques du
régime d’écoulement dans lesquelles les instabiitémplifient rapidement. Il est donc envisageable
d’obtenir un effet a I'échelle de I'aéronef gracerge multitude de petites avions peu consommatrices
en énergie Cette nouvelle approche aérodynamique impliquaudé et la réalisation de micro
actionneurs qui permettent d’agir sur la couchetdirde I'écoulement autour d’une aile d’avion en
pulsant des micros jets d’air. Le micro actionnesir un microsysteme passif permettant d’obtenir

des micros jets supersoniques, Les micros tuydies« de Laval ») ont été obtenus par gravure
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séche profonde d'une plaque de silicium encapsaléee deux plagues de pyrex par soudure
anodique.

La tuyére est amorcée pour une suppression d'alatien de 4 bars et accélérer le micro
écoulement jusque & Mach 1.8 pour une suppressi@ubars. (J-F Manceau et al., 2005)

[ |==Pyrax50pm)

Fig.7 Micro-tuyeres (J-F Manceau et al., 2005)

1.9.6 La micro pyrotechnie a l'injection de médicarant

C’est une seringue sans aiguille qui sous l'actiim générateur de gaz pyrotechnique injecte ul
médicament liquide au travers de la peau a graitdsse et au travers de tres petites tuyéres de so
d’avoir des jets tres fins. L'injection est trepide (~0.1s —0.5sfCarole Rossi, 2006).

Générateur de gaz %

Tuyeére d'injection

Fig.8. Schéma de la seringue sans aiguille a génémdeyaiz (Carole Rossi, 2006).

1.9.7 Echangeurs microstructures

Un échangeur microstructure, non pas nécessairezoamhe un micro échangeur, mais plutét comme
un échangeur de chaleur dans lequel les structaesctéristigues d’échange de circulation et
d’échange thermique avec les fluides est infér@eumillimetre. (Monique Lallemand, 2004).
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Fig.9 Echangeur liquide/gaz a Fig.10. Prototype d'échangeurs a Fig.11. Mini-échangeur avec
: N canaux de ~0.2mm de
microcanaux canaux paralléles en polycarbonate largeur

1.10 Rappels théoriques

1.10.1 Régimes d’écoulement
Les écoulements peuvent étre définis selon dewncipaux régimes en fonction d’'un nombre
adimensionnel appelé nombre de Reynolds Re. Nownops revoir son expression :
_ AL
7

Ou n est la viscosité dynamiqug,la masse volumiqud) la vitesse du fluide dt la longueur

(1.1)

Caractéristique de I'écoulement. En général, paunombre de Reynolds compris entre 1 et
environ 2100, I'écoulement est considéré commeriaire. Le profil des vitesses a l'intérieur

des microcanaux tubulaires est généralement pagaleol

Conduite

YR T Laminaire (Poiseuille)

U R

_ “—Turbulent (loi puissance)

Fig.12. Profil des vitesses dans un canal cylindrique
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1.10.2 Ecoulements gazeux el le nombre du Knudsen

En ce qui concerne les micros - écoulements gatayxemiere conséquence @onfinement est
la raréfaction de I'écoulement. En effet, les pare@ rapprochant, lellisions entre molécules
gazeuses perdent de leur importance devant lesionH de celles-cavec la paroi. Un des
pionniers dans ce domaine des écoulements raigfgisies futKknudsen qui, notamment, mit en
evidence des 1909 I'apparition de glissement ataipdansertains écoulements de gaz raréfiés.
De facon plus générale, il introduisit un nomlagimensionnel, auquel il donna son nom, qui
permet de caractériser le taux de raréfaction'@mulement. Ce nombre est défini comme le

rapport du libre parcours moyardes molécules sur une longueur caractéristigde I'écoulement

kn = Ii (1.2)

Il permet de délimiter différents régimes d'écoudais, représentés sur le tableau 1 :

_______ | | | | | K
| | | | |
0 0,001 0,01 0.1 1 10
Navier-Stokes Navier-Stokes amsiti Moléculaire
Euler sans glissement avec glissement Transition libre
Non raréfié Légerement rarefié Moderement rarefie Hautement raréfié
Burnett

Boltzmann

Tab.1 Différents régimes d’écoulements gazeux en fonau nombre de Knudsen (Colin, 2000

Typiquement, pour des nombres de Knudsen inféri@us0>, on se trouve dans un régime
classique, convenablement modélisé par une apprdehgpe milieu continu. On peut alors
employer les équations de Navier-Stokes, asso@édss conditions limites traduisant le non
glissement et la continuité de la température pal®i. En particulier, lorsqukn tend vers 0, la
diffusion moléculaire devient négligeable et lesaitpns de Navier-Stokes dégénerent en équations
d’Euler, I'écoulement devenant alors non visqueuisentropique. Il est a noter que le modele
d’Euler donne de trés bons résultats pour des épmrts industriels dans des canalisations de
dimensions millimétriques, en dehors des zonesdefiangement de section ou de choc, pour des

11
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Valeurs deKn comprises entre 10et 10", I'écoulement est dit "glissant" : le concept ciéiem
continu et les équations de Navier- Stokes restatdbles, a condition de les associer a des
conditions traduisant un saut de vitesse et de destyre a la paroi. Ce type de régime est
fregquemment qualifié de Iégérement raréfié. (CADNO)

Au-deld, pour des nombres de Knudsen compris diffeet 10, le régime devient modérément
raréfié. Il s’agit en fait d’'un régime de transitiopour lequel I'approche de type milieu continu
n’est plus valable, car il N’y a plus de relatioméhire entre contraintes et vitesses de déformatio
(le fluide n’est plus newtonien) et entre flux dealeur et gradient de température (le fluide ne
répond plus a la loi de Fourier). Toutefois, I'élemnent n'est pas suffisamment raréfié pour
pouvoir étre qualifié de moléculaire libre. C’esttgpe de régime qui est a I'heure actuelle le soin
Bien modélisé, les approches testées pouvant @meanalytiques ou numeériques (Marc Anduze,

2000).

D’apres (Omar San et al., 2009) le nombre de Kemidsst donné sous la forme suivante

A 16
kn==— avec A= 2K (1.3)
L S50V 2IRT
Le modele de milieu continu et les conditions amites de non-glissement a la paroi sont valables
seulement pour les faibles valeurs du nombre ded&em qui est typiquement & < 10~ 3. Nous

avons vérifié cette condition dans le chapitreigute 4.1).

1.11. Recherche bibliographique

A cause de la grande utilité des tuyeres dansitEsahts domaines, De nombreux chercheurs ce
sont intéressé, a faire des études théoriquegétimentales. Ce domaine de recherche date d’'une
vingtaine d’années puisque le premier article reim@n1983, et depuis, le nombre d’articles sur le

sujet croit de maniere exponentielle.

v Omer San et al., (2009)
lls se sont intéressés dans cette étude, a I'édfedille sur le comportement de I'écoulement. Deux
méthodes sont utilisées pour analyser les paramde I'écoulement dans une tuyere convergente
divergente, I'une est basée sur les équations @deN stockes et l'autre c’est I'équation du

Brunette augmentée.

12
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Les profils de la température et de la vitesse neami ‘il ya un bon accord entre les deux systemes
d’équations, si les méme conditions aux limites sqpliquées. lls ont internées aux effets deetaill
sur les différents parametres de I'écoulementpiis trouvé que le nombre de Mach a la sortie
diminue.

Pour les petites géométries, la vitesse de glissese les parois augmente pour les valeurs du
nombre du Knudsen élevés, et le débit massiquendenia cause de l'augmentation de la
dissipation visqueuse pour les petites géométries.

lls ont réalisé une autre analyse numérique paudiét I'effet du taux de dilatation, dans ce cas la
différence entre les équations de Navier stokedBreinette augmente également lorsque la
séparation de I'écoulement se produit, et le nonderéach a la sortie reste a peu prés le méme

lorsque les caractéristiques de | écoulement dusdrgés dans la tuyere.

v' Ameur Djilali, (2008)

L’'objectif est de modéliserdcoulement d’'un gaz (azote) dans des micro-filttesrégion du
filtrage est une membrane qui contient des osfiea fait des microcanaux, dont le diamétre est de
guelques micrometres. Au voisinage de chaquecerifiécoulement du gaz supposé normal a la
membrane, est en régime de raréfaction dit de itimmsintermédiaire entre le régime continu
relevant des équations de Navier-Stokes et le egmoléculaire libre ou les molécules du gaz
évoluent sans interactions entre elles.

Deux approches sont utilisées pour analyser I'éocosht dans un microcanal. La premiére,
théorique, est basée sur une analyse adimendiersed équations de Navier-Stokes avec des
conditions de glissement a la paroi. La secondeyéngue, et statistique et est basée sur une
simulation de Monte Carlo (DSMC). Une étude paraigée sur différentes géométries de
microcanaux est faite dans le cas d'un écoulensmthérme. Le comportement d'écoulement
gazeux a travers un microcanal est ensuite éardappliquant un gradient de température entre
son entrée et sa sortie. Cette analyse permet tteerea évidence le phénomene de transpiration
thermique. En s'appuyant sur les résultats numésiqun modéle analytique est propose.

L'effet du coefficient d'accommodation a la paroir sl'écoulement est aussi étudié.
Enfin, les effets de compressibilité sont étudiéssdun microcanal, puis les relations liant le débi
et les gradients de pression. Une simulation nuquérid'écoulement au travers d'une série de

microcanaux est aussi présentée

13
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v Jinliang Xu et Chuangxin Zhao, (2007)

L'objectif de cette étude est l'utilisation des atjans de Navier stokes avec les conditions de
glissement sur les parois pour simuler le débitestgmique dans une tuyére convergente
divergente. La premiére observation montre quedades de choc peuvent avoir lieu a l'intérieur
ou a l'extérieur de la micro tuyére sous la prassitmosphérique. La structure de L'onde de choc
de I'écoulement aux caractéristiques suivanteg:dlun point de séparation de couche limite en
aval de la gorge et il existe une interface sapdes ondes de couche limite visqueux avec un flu
de retour et le débit de base non visqueux. Le mende Mach est d’environ 0.8 a la gorge
supersonique dans le divergent, et il n'atteird fhnité exactement a I'emplacement de la gorge,

mais un peu en aval de la gorge. La couche linigqueuse est treés épaisse et peut couvrir la
moitié de la largeur de la tuyére sur le plan déeso

L’effet visqueux est important pour affecter etfiar la structure des flux d'ondes de choc dans les
micro-échelles a cause de la grande valeur raghowolume sur surface. Au plan de sortie de la
tuyere la couche limite visqueuse peut couvrir t#Eti® de la sortie de I'ensemble de largeur de la

tuyére.

v' Jérdbme Barrau et al., (2007)

L'objectif du systéme de dissipation proposé esihddeéntenir les cellules photovoltaiques a des
températures les plus basses possibles avec wurniveniformité optimum.

Figl3. Modéle numérique

Cette étude démontre qu’'une augmentation de lasétd’entrée du fluide de refroidissement ne se
traduit pas forcément en une diminution de la nagei et de la difféerence des températures des
cellules. De plus, ils ont démontré qu’en faisaarier un parametre influant de I'échange thermique
du systeme (dans ce cas, la concentration suriaadgucanaux), ils ont pu modifier le profil de
températures des cellules par rapport a celuigjabtiendraient avec des systemes classiques de

14
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micro canaux ou de jets impactant. Cette étude eol@rvoie de l'optimisation de tous les
parametres influents le systéme de refroidissepramposé, parmi lesquels la vitesse d’entrée,
La distribution des canaux, la présence de surfegesées sous le jet impactant et la hauteur des

canaux sont les plus remarquables.

v Abdellah hadjadj et ashwin chinnayya, (2006)

lls se sont intéressés a la propagation des alwlekoc et de détonation dans les mmwaduits et
micro-tuyeres.

Les particularités de ces écoulements gazeux smtigmlement :

1) limite de I'approche continue des équations deiér-Stokes,

2) des forces de viscosité comparables aux forgesrtie (nombre de Reynolds faible),

3) des phénomenes de transport et d’échangesnphastants,

4) des processus d’interaction gaz-paroi qui medifles conditions aux limites de ces écoulements,
5) et enfin des conditions de stabilité de la pgap@n des ondes de choc en milieux inerte

et réactif (micro-détonation) qui difféere des éevaénts classiques.

Pour cela, il est envisageable de développer deeatles méthodes de simulation numérique des
écoulements de gaz raréfiés en régimes transdbientinue.

Les résultats numériques seront comparés a cewemant d'une approche cinétiqgue basée sur la
résolution de I'équation de Boltzmann pour les gafies Ces comparaisons devraient nous
permettre de déterminer les limites de I'approabr@iaue ainsi que la validité des conditions aux
limites de vitesse et de température. lls pouramdlyser la structure de ces écoulements pour
différentes configurations géométriques de la telyer

v Samir Bendib et al., (2005)

lls présentent une approche générale au problemeodélisation d’'un canal rectangulaire. L'étude
est divisée dans trois sections. La premiere dicrodélisation analytique d'un canal contre son
facteur de forme et décrit une normalisation de somportement fluidique. La deuxieme est

consacreée a la simulation numérique d'une diod&aTka derniére partie expose la réalisation et la
caractérisation de prototypes. Il en résulte que, modélisation globale d'un microcanal

rectangulaire a été proposée comme but pour nim@nalon comportement. De la valeur du facteur
de forme du microcanal, la caractéristique de flaxt étre rapidement déduite. Le prototype a été

réalisé et évalué pour valider l'influence du facide forme sur le modéle utilisé
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v M. Lallemand, Cethil, (2004)

Ce travail comporte deux études :

Une premiere étude, principale et expérimentalé pgue essentiellement sur I’hydrodynamique
d’'un écoulement d’eau en canal entre deux plaqualiiques paralléles, dont I'épaisseur peut
étre ajustée entre 10Q00m et 50um. Il s’agit de vérifier I'application des lois déulement
usuelles (pertes de charge caractérisées pour mbraode Poiseuill®o = 24 en laminaire) pour
ces faibles épaisseurs de canal. Une deuxiéme ,émieespondant a une approche de
modélisation, qui porte sur les effets de conductaxiale dans les parois de ce type de canal
lorsque celui-ci est Chauffé a l'aide d’'une si#h de flux uniforme sur une ou deux faces
extérieures de ses parois. Le but est de veésfiggs lois de frottement connues pour des canaux
macroscopiquesDh > 1 mm) sont encore valides pour des mini-cands)ont vérifié aussi que le
nombre de Reynolds de transition entre les régiamaire et turbulent n'est pas affecté par la

diminution du diametre hydrauliqgue des canaux.

v Pong et al, (1994)

lIs ont proposé un banc expérimental pour mesurerskailglition non linéaire de pression le long
d'un microcanal. Une série de capteurs de presd®r250 par 25(m? d'aire, sont connectés a
deux microcanaux de 1jidn de profondeur, de om et 40um de largeur, par des canaux den2

de large et 0.am de profondeur. Les fluides utilisés sont I'nélietfazote. Les auteurs ont conclu
que la distribution non linéaire de pression éadiectée par la dissipation visqueuse et par les
variations du nombre de Knudsen

ParallelementHarley et al, (1995)ont observé une dispersion de 8% entre |'expériatda
théorie, en Supposant un écoulement glissant duigrerdre, isotherme et localement pleinement
développé. Dans leurs expériences, le nombre dddemuétait inférieur a 0.38. Etant donné que le
rapport de forme des microcanaux en question @elt, les résultats expérimentaux ont été
comparés au modele d'écoulement glissant entre gins paralleles. A I'heure actuelle, les
mesures expérimentales sont essentiellement degreseglobales, de débit ou de transfert de
chaleur

Seuls quelques auteurs se sont intéressés a Iditi@pade pression le long d'un microcanal.
Cependant, certains commencent a développer dd®dest de visualisation de profil de vitesse

locale dans les microsystemes, grace a la PIVigaktimage Visualisation).
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v Wereleyet al, (1998)

lls ont montré qu’ils sont capables de mesurenitesses avec une résolution spatiale moyenne de
3.6 x 5 x 1.5um et une résolution spatiale maximale de 3.2x 3.Zqum. Les auteurs injectent
dans I'écoulement des particules fluorescentesOdenB de diametre. lls obtiennent des résultats

exploitables pour les écoulements de liquides.

1.12 Plan de I'étude :

Ce présent manuscrit s’organise autour de Cing iltkapet une conclusion, faisant suite a

I'introduction.

Le deuxiéme chapitre expose un rappel sur les @msatisentropiques utilisées dans la résolution

des écoulements compressibles.

Le troisiéme chapitre expose le domaine d’études phe étude un peu détaillée sur les différents

maillages utilisé avec les conditions aux limit@posees.

Le quatrieme chapitre, traite la simulation de délement compressible, une étude détaillée a éte
présentée par la détermination du profil de viteseenbre de Mach, coefficient de frottement et la
pression, ainsi la génération d’entropie et ledihts profils obtenues , les résultats sont alsten

par le code Fluent, une interprétation de ces tasutst présentée.

Dans le Cinquieme chapitre, une étude tridimensthes est présentée, malgré que le raffinement
de maillage n’est possible et I'indépendance dullagg n’est pas vérifié mais les différents

résultats sont encourageants.
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Formulation du probléme

Dans ce chapitre nous présentons la formulationpdobleme ainsi, que I'enchainement des différentes

équations utilisées pour résoudre ce type de problé

Introduction :

L’étude de I'écoulement d’'un fluide compressiblevidat plus compliquée que celle d’'un fluide
incompressible. En effet, les variations de tentpéeaou de pression qui peuvent apparaitre dans
'écoulement d’un liquide ne modifient en rien leslumes mis en jeu car la dilatation ou la
compression sont généralement négligeables. Emekea ces phénomenes prennent une grande
importance lorsqu’il s’agit de vapeur ou de gaz.

L’étude de I'écoulement des fluides compressiblpagt Etre abordée sans avoir fixé au préalable un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices (natm gaz : parfait, type d’évolution : isotherme ou
adiabatique,...etc.)Riadh ben Hamouda, 2008)

2.1 Les équations générales:

Pour un écoulement bidimensionnel, visqueux, etpressible, les équations s’écrivent sous la

forme suivante:

1. Continuité :

Je) (2.1)
—+0.ov=0
o
2. Quantité de mouvement
a(a'?/) +O.(ovw) =-Op+ 0.1 (2.2)
3. Conservation d’énergie
9AE) 1 (pEV) = ~00. (o) + O.(rv) - O (2.3)

ot
2.2 Définitions :

La dynamique des gaz est une étude de I'écouledeefiluides avec une vitesse comparable a la
vitesse locale sonique. C’est le cas quand laseteke fluide est 30% plus que la vitesse locale

sonique, i.e. M > 0.30. Dans ces cas, la den®st plus une constante

18



Chapitre2 Formulation du problén

Grandeurs totales I\Grandeurs soniques Grandeurs totales
u=0 —--""'""# v=0
I w=n, = a,
Iy, Ty, £ 5, % 5,..--""""__ o B Tl __"‘“'--...,
Reservoir ~ Résemvair

Fig. 2.1: Grandeurs totales et soniques (Alain Drotzh, 2007

+ Grandeurs totales :

Un point d’arrétde I'écoulement est un poiou la vitesse est nulle. Une grandeur tc est une

grandeur définie en un pointadié de I'écoulement.
+ Grandeurs soniques :

Un point sonique d’un écoulem: est un point ou la vitesse est égala &élérit¢ locale du son. Une
grardeur sonique est une grandeur dé en un point aux conditionsoniquis (Alain DrotzMarc,
2007)

2.3Ecoulement unidimensionnel isentropique avec varian de sectiol :
2.3.JEffet de la variation de sectiol :

Examinons l'effet de la variation de section daaeschs général d’'un fluide d’équat d'état

guelconqud.es équations de conservation de la masse et ¢ji sor respectivemel

%+E+d_A:O (2'4)
p Cc A

C2
d(h+§ )=dh+cdc=0 (2.5)

L'écoulement étant isentropiqueh = vdp=va’do Par conséquent, 'équation de I'énergie petL
réécrire

a2@+cdc:0 (2.6)

P
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d c2dc c? dA
_pp+ a’c _(1__) =0

Résolvant pour@p et insérant dans I'équation de conservation dedsseon obtient :

_dA_-d '
f(l—Mz) (2.8)

L’équation (2.8) aune grande importance, cale permet de déterminer la forme a dor a la
conduite

» Si Ma <1(vitesses subsoniqu, lavitesse varie en sens inverse de la se
dv>0sidA<O

» SiMa>1(vitessessupersoniques), la vitesse varie dansén¢ sens que la section

dv>0sidA>0
M<1 P diminue M>1 P diminue
Subsonigue & diminue Supersonigue & augmente
M<1 P augmente M>1 P augmente
Subsonique & augmente Supersonique o diminue

Fig.2.2 Forme de tuyére en fonction du nombre de I. (Wolf Gregory, 2005)

On en déduit également que I'’écoulement ne peet &inique ques’il la sectiol passe par un
minimum de section (dA =)0 c’es-a-dire au col.Si I'écoulement est sonique au col, al
I'évolution en aval du col peut étre < subsonique, soit supersonique. C’est la conditionlanites

en aval du divergemjui détermine lequel des decomportements se réalise.
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2.3.2 Phénomene de Saturation

Supposons que I'on accélére un écoulement subsodigs un convergent (ou que I'on décélgre
ecoulement supersonique dans ce méme convergemime€ pour tous les fluides compressiblas,
vitesse du son diminue lorsque la température dieyite nombre de Mach varie dans le mé&eres
gue la vitesse. Celle-ci, augmente donc pour uruléotent subsonique et diminue pour un
ecoulement supersonique. Le nombre de Mach nepasuatteindréunité au convergent, seulement
a son extrémité. On appelle ce phénomene la satuds la tuyére.

Si I'on accélére un fluide pour des conditions Badonnées au moyen d’une tuyére convergente en
diminuant la pression régnant en aval de celletcjonc aussi le débit, augmentent jusqu’a ce que
les conditions soniques y soient atteintes. llshrangent plus si otontinue a réduire la pression. On
déduit également qu’on ne peut accélérer un écarejusqu’a des conditions supersoniqge’siu
moyen d’une tuyere convergente-divergente, quedjgpelle tuyere de Laval. (Wolf Gregor3)05)

Les figures (2.3 et 2.4); prises d’'un cours suelasulements compressibles Master MFE 2008/2009)
présentent respectivement les relations entredaos et la pression puis section et le nombre de
Mach.

Branche subsonique

Brancha supwrsaniqua

[=1
<o

Rapport de pression pip,
= = k ¢ .
- o

Branche supersonique

[ W

1 2 3 4 ] 6
Rapport de sections A/A.

7 8

Fig. 2.3.Relation section-pression
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section sonique
= section

daire minimale
dans Iecl isentropique

Nombre de Mach M
ra

—

Brench subsonique
FRRN N A I

T4 5 b1
Rapport de sections A/A

Il existe 2 valeurs
possibles de M
pour un rapport
A+ donné

Fig.2.4 Relation section-nombre de Mach
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2.4 Evolution des paramétres de I'’écoulement :

Pour un écoulement isentropique, I'équation d’éreegtre deux états dans le champ d’écoulement

devient :

U

2
hl+u71:h2+ 5 =h, = const (2.9)

L’enthalpie d’'un gaz parfait est donnée par ﬁp T. En substituant dans I'équation d’énergie de
I’écoulement permanent, on trouv;e:GCTO: constante Ouoh appelée I'enthalpie de stagnation,

reste constante dans le champ d’écoulement

To_q V=10 (2.10)
2

T
Donc, la température de stagnation reste constlme un écoulement isentropique et la relation de
la température locale a la température de stagnatibune fonction seulement du nombre de Mach
local

En incorporant I'’équation de vitesse sonique, lamn d'état de gaz parfait et I'équation d’énergie
on trouve les relations utiles pour I'écoulemerhisopique permanent des gaz parfaits (Mécanique
des fluides, S. Candel, 2001).

/
3 _(To 12:(1+_y_1|\/|2)1/2 (2.11)
a T 2
P, _ E yi(y-1) :(1+y—_1M 2jy/(y—l) o

p \T 2 '
1(y-1) 1(y-1)

&: E :(1+y__1|\/|2j (2.13)

Yo, T 2

2.4.1 Mise en forme du ¥ principe de la thermodynamique :

Le premier principe de la thermodynamique exprimecdnservation de I'énergie au cours d’'une
transformation quelconque. Il ne fait aucune dddiom entre les diverses formes d’énergie, et en
particulier n'impose aucune restriction quant anssgans lequel la chaleur et le travail sont écéang
Si I'on considére une transformation réversiblenddysteme fermé, sans variation d”’energies cinétiq

et potentielle, on a, par le premier principe :
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du =2Q + oW (2.14)

Mais, par ailleurs, la transformation étant révsesi
oW = - pdV (2.15)
0Q =TdS (2.16)

On en déduit que pour une telle transformation :
(2.17)
dU =TdS- pdV

Cette relation ne fait intervenir que des varialil@tat et doit par conséquent étre valable poer un
transformation infinitésimale irréversible ausserique pour une transformation infinitésimale
réversible, par conséquent, on peut intégrer l'adiqn (2.17) entre deux états, que la transformatio

soit réversible ou non.
En vertu de la définition de I'enthalpid, =U + pV, on a en différentiant
dH =dU + pdV +Vdp = TdS +Vdp (2.18)
On en déduit les formes massiques :
dU =TdS- pdV (2.19)

dh=TdS+Vdp (2.20)

2.4.2 Second Principe de la thermodynamique :

Le second principe traduit le caractére irréveesithd toute transformation thermodynamique d’un
systeme et nécessite 'introduction d’'une nouvedigable d’état appelée entropie. Cependant, pour
de nombreuses transformations thermodynamiquesfflets lies a I'irréversibilité sont négligeables.
Dans ce cas, le processus thermodynamique estdéomsiomme réversible et il existe une évolution
inverse faisant passer le systeme de son état diredn état initial. L’intérét de considérer des
transformations réversibles est motivé par la switsin du termedq) dans le premier principe pour

ne faire intervenir que des variables d’état.
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La variation d’entropie est définie en termes decpssus réversible :
_ Rk
As= f T 221)

Le changement d’entropie s’exprime en 2 catégqies n'importe quel systéme par :

ds=ds, +ds (222
Ou (dg): représente la portion du changement d’entropiesée par le transfert de chaleur entre le

systeme et le milieu extérieur (environnement) donc

ds 22 (223)

Le (ds) Peut étre positive ou négative dépendant der&ctithn transfert de chaleur sicd8, le
processus est adiabatique. Le ter(ds ) représente la portion du changement d’entropisédmu
par les effets irreversibles. Cependant les effetds; sont internes dans la nature des gradients de
la température, de la pression ; ainsi que leénogint le long des limites du systeme.

Ce qui vent dire que toutes les irréversibilitéaéggént I'entropie (ce qui cause I'augmentation de
cette derniére dans le systenoependanpour un processus réversiblex§.

Aussi, un processus isentropique se fait a entraistante qui est expliqué pdg =0

Il est a confirmer qu’un processus réversible —zatigue est un processus isentropique. L'inverse
n'est pas nécessairement vrai: un processus opémiie n'est pas nécessairement réeversible -

adiabatique Aussi :

SEds = 55dse + Sﬂdsi (2.2

Pour un processus isentropiqlilfedsi =0 On sait bien que les effets irréversibles générant
toujours I'entropie

0=¢d >0
it; . +(20) (2.25)
Et puisque :

ds, =22
S=T=

Cette équation est appelée inégalit€tmisius.

Q §@<0 (2.26)
=E

24



Chapitre2 Formulation du probléme

2.4.3 La génération d’entropie :

Dans l'écoulement du fluide, l'irréversibilité sesp en raison du transfert de chaleur et les effets
visqueux du fluide. Le taux de génération d'entopeut étre exprimé comme la somme des
cotisations dues a des effets visqueux et thermijgetedonc, il dépend fonctionnellement sur les
valeurs locales de vitesse et de température dadmhaine d'intérét. Dans ces systemes, lorsque les
deux champs de température et de vitesse sont golentaux de génération d'entropie volumétrique

a chaque point peut étre calculé comme suit (Hud&spici, 2005)

(227)

Sl” _( ul ) ( " )
gen gen/chaleur gen/ frottement

A 2 2
(Sg:en) chaleur — = (a_Tj + (a_Tj (2.28)

T2 |\ ox ay
" _ ltl ff
( ge”)frottement_ 'F (0 (2-29)
— 2 (aux jz + auy i + aux + auy i
Ou: @=2/| — oy oy ox (2.30)

® : est le terme de dissipation visqueuse.

Ces équations (2.27) (2.28) et (2.29) sont valaptas un Fluide newtonien exposés a des flux
internes et / ou sources de chaleur externe paounerd'entropie locale taux de production en raiso

du transfert de chaleur et le frottement de fluide

Remarque :

Pour notre cas par ce que I'écoulement est langimaus remplacons begs pari et, lepes parp,
Le nombrede Bejan, Be qui compare I'ampleur de la production d'entragie au transfert de
chaleur a I'ampleur de la production totale d'gui&pest définie par :

(S gen )chaleur

S

gen

Be = (2.31)

Pour unBe >> 0.5, irréversibilités due a un transfert de chatlamine, tandis que pour éBe<<0.5

lirréversibilité en raisons des effets visqueuxrioe. Pour un Be =0.5 la production d'entropie due
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au transfert de chaleur est pres du méme ordre de grandeur que celle au frottement. (Hussein
Yapici, 2005)

2.4.4L’entropie en fonction du nombre de Mact :

La figure suivante montre I'entropie spécificdu fluide comme une fonction du nombre de Macl

conduit, pour I'écoulement subsonique et supersm

=
Q
>
[ S
o | supersomque
5
g
o ;
s sonque
1.0
subsonique

entropie Smax

Fig.2.6 Entropie comme fonction de Ich

On voit que quand la longueur de conduitaugmentée, le nombre de Mactproche de l'unité. Si
la condition sonique existe a la sortie de condi@itoulement devient étranglé. Fig. montres

aussi I'écoulerant ne peut pas passer de snique a supersonique ou Vvi— versa, pour la simple
raison qu’on ne peut pas \&o la seconde i de thermodynamique.
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2.5 Ecoulement unidimensionnel adiabatique avec ft@ment :
2.5.1 Effet du frottement :

Dans le cas d'un écoulement avec frottement et éahange de chaleur (adiabatique) dans une

conduite de section constante, les équations dwemoent deviennent.

Conservation de la masse

G :m:pczgzconst (2.32)
A Vv
Résultante cinétique
2
cdc+%+c—d‘ =0 (2.33)
p 2
Premier Principe
2
d(h . %j =dh® =0 239

Comme c = Gv, on peut exprimer I'équation de I'@nreuniquement en fonction de variables

Thermodynamiques.

2
h+G? \%:ho (2.35)

Cette équation représente une courbe dans I'egpacsodynamique, que I'on appelle ligne de
Fanna Elle s’applique au cas général d’'un fluide d’'&mrad’état quelconque.

L'effet du frottement n'apparait pas explicitementais se manifeste via son influence sur les
propriétés thermodynamiques. La forme de la couesé semblable pour tous les fluides
compressibles. Avec un fluide entrant dans I'étatelfrottement aura pour effet de réduire la
pression (perte de charge), ce qui entraine unendiibn de masse volumique et donc une
augmentation de vitesse, et par conséquent unendliom d’enthalpie. On constate que I'entropie

augmente, ce qui est en accord avec le secondp®ipaisque la transformation est adiabatique.
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wajEa limm

d = G55 lwmier = To? | 32M.3 kgf-mT |

Fig. 2.7. Ligne de Fani.. (Wolf Gregory, 2005)

On constate que la ligne #&nnc présente un maximum d’entropie, indi par point L. On en déduit
gue la pression dans la conduite ne peut descendi la valeur p et que la vitesse ne peut excéde
Valeur ¢ atteinte au méme poi Comme dans le cas de la tuyere convergeni observe donc un
phénomeéne de satumati, cette fois d au frottem« critique le frottement ne peut excéder une va
maximum. . (Wolf Gregory2005)
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2.6 Ecoulement unidimensionnel avec échange de ofa :

2.6.1 Effet de I'échange de chaleur

On considere a présent I'écoulement sans frottemarg avec échange de chaleur dans une conduite

de section constante. Les équations du mouvemegigriheent dans ce cas

Conservation de la masse

G:m:pczgzconst (2.36)
A Y
Résultante cinétique
cdc+@ =0 (2.37)
o
Premier Principe
C2
d(h +?j =dh® =0 (2.38)

Comme ¢ = Gv, on peut exprimer I'équation de I'@nreuniquement en fonction de variables

Thermodynamiques.

dp+Gdc=dp+GZdv (239)

D’ou, en intégrant,

p +G2dv = const (2.40)

Cette equation représente une courbe dans I'egpacsodynamique, que I'on appelle ligne de
Rayleigh Elle s’applique au cas général d'un fluide d'éopra d’état quelconque. L'effet de
'échange de chaleur n’apparait pas explicitememdjs se manifeste via son influence sur les
propriétés thermodynamiques.

A titre d'illustration, on représente une ligne Bayleigh dans un diagramme t#ollier de la
vapeur d’'eau sur la planche suivante. La formeadeolurbe est semblable pour tous les fluides
compressibles.

Dans un diagramme (p - v,) la ligne de Rayleighé&stiemment une ligne droite. Avec un fluide
entrant a I'état 1, 'apport de chaleur se traghait une augmentation d’entropie, qui s’accompagne

d’'une diminution de pression et de masse volumigupar conséquent une augmentation de vitesse.
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A 300
250
350 KX
Given Mutltiply by To obtain A
h Bu/ibm 2326.0 Jikg
200
1500 [— s Btu/tbm—R 4186.8 J/kg—K
p b#/in2 6895.8 N/m?
"
&
- &
¥
Q
150
1
1400 |—
Rayleigh line
E
2
3
= = 125
-
>
o
s
£
=
wi
1530
1300 |— 1620
1510
100
1500
1490
G = 657.5 lbm/sec—Ft? (3209.3 kg/s—m?)
80
1200 |—
Saturated vapor line
] ] 1 |
16 1.7 1.8
Entropy s, Btu/ibm—R

Fig. 2.8. Ligne de Rayleigh (Wolf Gregorg005)

On remarque deux points remarquables sur la ligneal/leigh, a savoir un maximum d’enthalpie K
et un maximum d’entropie L. Initialement, 'appat¢ chaleur s’accompagne d’'une augmentation
d’enthalpie, jusqu’au point K ou I'apport de chalee transforme intégralement en énergie cinétique.

Au-dela de K, 'augmentation d’énergie cinétiquesegpérieure a I'apport de chaleur, ce qui entraine
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre les différentes équations utdig@eir les écoulements compressibles sont présentés
avec un rappel sur le premier et le deuxieme eale la thermodynamique, Nous sommes
intéressés aussi dans ce chapitre aux propriétéscdalement dé-annoetRaleigh

Un rappel sur la génération d’entropie avec lesaigns utilisées pour décrire ces phénoménes sont
présentés. Il faut dire que tous qui est préseais de chapitre tels que les équations, les courbes

sont utilisées pour l'interprétation des diffémer#sultats de notre simulation.
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Chapitre 3 Middation et résolution avec « Fluent »

Modélisation et résolution avec Fluent

L’objectif dans ce chapitre, est de présenterde=miéres approches adoptées pour notre probleme es
type de maillage utilisées et I'acheminement déesdet du raisonnement entre les premiers essais

accompagnés des médiocres résultats et la procdihaiésée satisfaisante.

Introduction

La complexité des géométries rencontrées dangfdiations pratiques en mécaniques des fluides
sont telles qu’il existe un besoin bien défini ptautraitement de frontieres irrégulieres. Cepetidan
les approches généralisées pour traitement de géesngérbitraire en 3 dimensions remontent en de
début des années 70 avec les travaux du profedseur.Thompson sur la génération des maillages
adaptés.

Un maillage est un mécanisme pour I'organisatiostreicturation d’'un domaine dans I'espace pour
fins de calculs.il s’agit un partitionnement deentieres et du domine qu’elles renferment en

eléments géométriques discrets. (Ricardo Camazeas)

3.1 Présentation du domaine d'étude
Notre domaine d’étude est une tuyere miniaturisér® dles caractéristiques géométriqgues sont

indiquées sur la figure (3. 1).

- Demi angle du convergend5°.
-La longueur. 0.25cm

- Demi angle du divergent°.10°.
- Rayon du col 0,03 an.

- Le convergent et le divergent sont raccordésiparc de cercle.

0.08

0.02

% 0.05 01 0.15 0.2 0.25

x (em) .

Fig.3.1 Geomeétrie de la tuyerSaid Abboudi et al., 2006)
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3.1.1 Conditions aux limites

Notre écoulement est délimités par des parois im@ables et les fluide est de I'air, donc c’est un
fluide visqueux, ce qui nous conduit a une condiiox limites de non glissement (u=v=0) sur les
parois.

Soient les paramétres d’arrét de I'’écoulemert1R *10 N/m?, Te=1500 k

Les conditions aux limites imposées sont préserdées le tableau (3.1), L'étude est faite pour

deux cas d’écoulement :
& Ecoulement adiabatique (hWY(mZK))
& Ecoulement non adiabatique (h=1(WD(mZK))

L’objectif principal est de voir le comportementsdearametres de I'’écoulement pour ces deux cas
spécialement quand’ il s’agit d’une tuyére minietée, I'étude est menée par le code Fluent et son
mailleur Gambit. Vue la difficulté de traiter cenge d’écoulement (compressible, visqueux,
présence de couche limites), nous utilisons le cBllent, dont le but de comprendre les

phénomenes induits dans ces tuyeres de petite. taill

Entrée Sortie
M, =0.7397 M, =1.4
h=0 | T,=1352.044, T,=1077.585
P,=83431.47 p,=37708.91
M, =0.73010 M =15
h=1000 @ T,=1355.743 T,=1034.479
P,=86427.939 p,=32688.369

Tab 3.1. Les conditions imposées a l'entrée et sortieadayere

3.1. 2 Maillage sous Gambit

Le maillage du domaine physique est effectué ad'alu mailleur Gambit 2.2.30, Ce mailleur
propose des solutions étendues pour les géomigsigdus compliquées. Pour notre cas, on a
Choisie un maillage tres fin au voisinage de laopgrour capturer toutes Les informations sur la

couche limite. C’est un maillage quadrilatére, stmcturé.
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3.1.3 Qualité d’'un maillage

La génération d’'une trés bonne qualité de mailksgjeessentielle pour I'obtention d’un résultat de
calcul précis, robuste et signifiant.
Une bonne qualité de maillage repose sur les élgnseivants :
= Minimisation des éléments présentant des distassion
= Une bonne résolution dans les régions présentafrtigradient (couches limites, ondes
de choc ...etc.)
Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impagtla convergence, la précision de la solution et

surtout sur le temps de calcul.

3.2. Implantation sous Fluent
3.2.1 Présentation de Fluent

FLUENT est un logiciel de modélisatidndimensionnelle et tridimensionnelle des écouleien
fluides couplés avec ou non du transfert de chaktuavec ou non des réactions chimiques, et
pour une ou plusieurs phases. Les capacités sstdsyace qui en fait un outil utilisé dans de
nombreux domaines industriels : Aéronautique, MdbE a moteurs, Marine, Biomédical,
Refroidissement en électronique, Traitement de mehg, Processus chimique, Production
d’électricité, Turbomachines, etc. Fluent se présepus la forme de 2 fenétres : un terminal et
une fenétre graphique, et il comprend un mailleuples du solveur.
Fluent s’utilise a travers une interface graphidugilisateur avancé peut adapter ou augmenter
aux besoins linterface en écrivant des macrosest fdnctions de menu, afin d’automatiser
certains procédures.

+ Ecoulement 2D ou 3D

+ FEtats permanents ou transitoires

+ Ecoulement incompressible ou compressible inclt@ute vitesse de régimes (subsonique
transsonique, supersonique et hypersonique).
Ecoulement visqueux non visqueux, laminaires ooutents.
Ecoulement newtonien ou non
Transfert de chaleur forcée, par conduction, pawvection ou radiatif

Les écoulements avec changement de phases.

O A o

Ecoulement en milieu poreux.
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3.2.2 Choix de la formulation du solveur

Dans Fluent nous pouvons choisir entre deux foatrarls :
+ La formulation « segregate »;ou isolée (implicite,explicite);ou explicite cette
formulation résoud les équations de continuitéquintité de mouvement
séquentiellement, c’est-a-dire isolées I'une pppoat a I'autre. Cette formulation est
employée pour I'écoulement compressible.
¢ La formulation «coupled»; ou couplée (implicite, explicite), cette formulation permet la
résolution des équations gouvernantes simultan€radmiest utilisée pour les écoulements

compressibles et pour de grands nombres de Maid Reynolds

3.2.3 Choix de schéma de discrétisation

Le codefluent nous permet de choisir le schéma de discrétisgibam les termes convectifs de
chaque équation gouvernante, alors que les terisggeux sont discrétisés au second ordre pour
plus de précision .Notons ici que la discrétisatan premier ordre procure une convergence

rapide
3.3 Résolution numérique

Le calcul numérique a été mené a l'aide du codeattril Fluent 6.2.16 qui utilise la méthode des

volumes finies.
3.3.1 Création de la géométrie souSambit

Notre géométrie est une tuyere convergente diméegeette forme est obtenue par la création des
cotes par une courbe de NURBS dans le Gambit, atilisons les points donnés dans la figure
(3.2).

Fig. 3. 2 Géométrie de la tuyere en 2 D
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3.3.2 Etude du maillage de la tuyére bidimensionnel

Nous avons remarqué durant cette étude, que pdeniolde bons résultats il est nécessaire
d’optimiser entre plusieurs paramétres qui influemtement sur les calcules numériques, parmi
lesquels nous citons les plus importants et qof,da qualité et la taille du maillage. Pour voir

cette influence nous avons changé a chaque fgisametre en fixant les autres.

3.3.2.1. Maillage uniforme

La figure3.3 (a) montre un maillage quadratiquecave nombre total des noeuds de 961, c’est un
maillage obtenue en utilisant le schémap, Malgré que pour notre cas c’est le schéma pave qui
donne un résultat satisfaisafdépplication de ce dernier est impossible pour@as, a cause de
la forme et la taille de la tuyére utilisée.

Il a été remarque d'apres le profil de la tempéemet le nombre de Mach, pour les cas ou le

coefficient d’échange par convection h=0 que éssilitats ne sont pas symétriques.

Fig.3.4 Maillage du domaine (1600 cellules) (b)
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3.3.2.2 Caractéristiques du maillage

Midation et résolution avec « Fluent »

Les maillages utilisés ont été obtenus avec lesct@nistiques suivantes Tab (3.2)

Les figures (3.5) et (3.6présentent un maillage plus raffiné, nous remargw®&s courbures dans

ce maillage qui diverge dans Fluent

Le cas Premier cas (a) Deuxiéme cas (b)
Les parois 30 20
Entrée 30 40
Sortie 10 40
Nombre de noeuds 961 1681
Nombre de cellules 900 1600

Tab (3.2): caractéristiqgues du maillage régulier.
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Fig.3.5 Maillage du domaine (2000 cellules)

L'objectif étant de raffiner de plus en plus powapturer plus d’informations, surtout pour le
transfert thermique.
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I

[RRAEERERRAARRAEl

T

Fig.3.6 Maillage du domaine (36000 cellules)

Nous avons remarqué que plus on raffine et pluskilies subissent un fluage (courbure).
3.3.2. 3 Discussion et analyse

Aprés plusieurs tentatives, pour trouver la sofutite la divergence des résultats ; nous avons
pensé a la tolérance .Nous avons changé les diomsnsilans |€&ambit nous avons cru que la
tolérance de ce dernier n'admet pas les petits Bioes .Nous avons travaillé en mm. Cette
étape nous a permi d’obtenir des maillages plasdg, et des résultats qui convergent, nous
présentons ces maillages dans les figures (RBet

3.3.3. 1 Maillage proche paroi

La figure suivante présente le maillage non stmécpwoche paroi de 5551 nceuds.

- T
o+ — [
o 'lln.... |

Fig. 3.7 Maillage irrégulier (5400 cellules)
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Dans La figure (3.8) nous avons adopté un mailfdgs fin de (10201) noceuds.

i

A

AR

i\
PRARV

IR
AT

PR
W Y
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AR
TR
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RN
WA R A
S R AR,
O R

S s s R
RN
P
AR R R R
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s S R R R
A AR A AN
AR R R

AN

Fig.3.8 Maillage irrégulier par blocs (10000 cedk)l

3.3.3.2 Caractéristiques du maillage

Le maillage obtenu du domaine utilisé nous perregirésenter les caractéristiques suivantes :

Le cas Premier cas (a) = Deuxiéme cas (b)
Les parois 90 100

Entrée 20 50

Sortie 20 50

Nombre de noeuds 5551 10201
Nombre de cellules 5400 10000

Tab (3.3): caractéristiques du maillage proche paroi

Nous remarquons que malgré ce changement et lbdrese qualité du maillage, les résultats de
la simulation sont, loins en les comparent avecxcptesentés dans Said Abboudi,2006
I'écoulement est instable que soit pour le castedique ou le cas du transfert thermique, malgré
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des essais pour différent type de maillage, et gae que nous avons changé 'échelle c.a.d. la
géométrie est completement modifiée automatiquehesenmésultats sont changé aussi.

Pour ces raisons nous avons considéré un masdlag®e (fig.3.9), qui donne une bonne symétrie
pour tous les profils obtenus, tels que la tempégatle nombre de Mach et I'entropie, les
caractéristiques de ce type de maillage sont préseidans le tableau (3.4).

La figure suivante présente le maillage qui donedrés bons résultats, compares avec ceux de
Said Abboudi, 2006 c’est un maillage obtenu ernsatilt le schém&ubmap,de 651 noeuds.
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Fig.3.9 Maillage du domaine (600 cellules)

Le tableau (3.4) présente les caractéristiques dillage utilisé pour obtenir les résultats
présentées dans le chapitre suivant.

Les parois 20
Entrée 30
Sortie 10
Nombre de nceuds 651
Nombre de cellules 600

Tab (3.4): caractéristiques du maillage
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3.4 Conclusion

A travers ce chapitre, Une étude sur les différeypes et qualité de maillage a été faite, on
percoit mieux les difficultés que I'on peut renaentiors de la modélisation d’un probleme simple
de la miniaturisation, que se soit lors de la codade la géométrie, et la génération de maillage.
Les difféerents type de maillage on été présentésj ks conditions aux limites imposées dans
Fluent.

Nous avons vue que le mailleur gambit n'admet pagistances faibles, ce dernier point est le
probleme majeur dans notre cas d’étude, pour caigen nous avons travaillé sur un maillage
simple, dont le but d’obtenir d’'un maillage de bengualité qui donne par conséquent des

résultats satisfaisants.
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Résultats et discussion

L'objectif dans ce chapitre, est de présenter é&iltats de la simulation et leur interprétatioruptes différents

parametres de I'écoulement tels que la températarpression, le nombre de Mach, et la générati@mtropie.

Introduction

Dans les microsystemes, Les distances entre lescoies ne changent pas, mais les parois sont plu:
proches. La probabilité qu’'une molécule rencontre paroi augmente et peut devenir supérieure a le
probabilité qu’elle heurte une autre molécule. Brenl’exemple de l'air dans un conduit de section
carrée, a température et a pression ambiantesaz.@’gst plus un milieu continu dés que le coté de
la section est inférieur a quelques micrométresisDz cas, la vitesse et la température n’évoluent
plus continbment entre la paroi et le coeur de liEmoent. Un saut de vitesse apparait : le fluide
semble ne plus adhérer a la paroi, mais glissafédioule alors plus rapidement que ne le prévoient
les théories classiques, Le saut de températuv®gue aussi des phénomenes inhabituels. || modifie
les transferts de chaleur entre le fluide et laoipaQuand la conduite est chauffée de fagon
hétérogene, alors que la pression est uniformgatese met spontanément en mouvement, ce que
I'on n'observe jamais dans des canalisations ded#ons usuelles!(Fabien Ladeveze, 2005).

Dans ce chapitre, Les résultats des calculs bidimnanels comparés aves ceux obtenus $ard(
Abboudiet al., 2006) sont présentés.

4.1. Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont présentés pour un éaeentedans une tuyere subsonique-
supersonique. Les différents tests présentés datie étude concernent I'influence de conditions
thermiques génératrices telles que les condititgshdnge par convection a la paroi de la tuyere sur
les grandeurs caractéristiques de I'écoulement.

Nous somme aussi intéressés dans cette étude delevaiomportement des paramétres de
I'écoulement sous l'influence de changement dei@ectlu frottement et du transfert thermique, et
comparer ces parametres tel que la températungreksion, la masse volumique et la génération
d’entropie pour :

- Un changement de sectioru=¢° eta=10").

- Un changement de condition d’échange (h=0et h@d7K)).
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Le fluide utilisé étant de I'air, Ses propriétésisreprésentées dans le tableau suivant:

Propriétés Valeurs numériques
Masse 1.225kg/m3
volumique

Viscosité 1.7894.10-%g/ms.
dynamique

Tab4.1 les propriétés physiques de I'air

4.2 Contours du nombre de Knudsen

Avant de présenter les résultats de notre simumlatious avons vérifié le nombre de Knudsen ; La
figure (4.1) représente les contours de ce nhomthireeansionnel, les valeurs montrent bien que nous
sommes dans l'intervalle du Krl03, ol la notion du milieu continue est vérifiée at ponséquents

les équations de Navier stokes sont applicables.

2.18e-04

2.09e-04

1.99¢-04

1.90e-04

1.80e-04 ﬁ

1.71e-04

1.61e-04

1.52¢-04

1.42e-04

1.33e-04

1.23e-04
- 1.13e-04

1.04e-04

9.44e-05

8.48e-05

7.53e-05

6.57e-05

5.62e-05 —/

4.67e-05

3.71e-05

2.76e-05

Fig.4.1 Contours du nombre de Knudsen
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4.3 Etude de l'influence de la géométrie et le chgement de condition d’échange par convection
Nous présentons dans cette partie I'influence demgements de la géométrie et le changement

des conditions d’échange par convection sur lef@dihits parameétres de I'écoulement.

4.3.1 Contours des isothermes

Les figures 4.2 et 4.3) présentent les profils des isothermesir pes conditions P,=1,2 bar,

2
T,=1500K, et =0 W/ (m K).et pour deux cas de géométie2’ et a=10".
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Fig. 4. 2 Contours ddsothermesg=2°
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Fig. 4. 3 Contours désothermesa=10"

Fig. 4.4 Contours de la température statique
h=0W/ (m2K) ¢=2° (Said Abboudi et al., 2006)

Fig.4.5 Contours de la température statique

h=0 W/ (m?
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Nous remarquons que le changement de sectioreisfiula variation de la température, plus I'angle
est grand est plus I'enthalpie diminue. Ce rés@sa aussi obtenu par Omar San et al. , 2009. Une
simple comparaison avec l'étude &aid Abboudi, 2006nontre que les effets dissipatifs sont
importants sur environ un tiers du rayon de sodéesi est présentée dans fegires (4.4) et (4.5)
(Etude numérique, Said Abboudi et al. 2006).

Pour le cas non adiabatique pour les deux valess? et o=10, (figures 4.6 et 4.7) et pour

un coefficient de convection de 1060 (m2K), nous remarquons que les effets thermiques

apparaissent dans les zones visqueuse indiquartagpert de chaleur fait augmenter de la propriété

physique (la viscosité), voir la figure (4.6) caitement a h=W/ (m2K), voir la figure (4.2) ou ce

phénomene n’apparait pas a l'entrée.
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Fig4.8 Contours de la température statique, Fig.4.9 Contours de la température statigie,0°
a=2"(Said Abboudi et .., 2006 (Said Abboudi et al., 2006)

Dans le cas d’'un apport de chaleur, la géométfiearsur la diminution de la température a la gorti

nous remarquons l'apparition de la couche limiternique sur les parois, les effets dissipatifs sont
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aussi significatifs sur le 2/3 du domaine. Il estetnarquer aussi que dans la partie divergente la
température dans la couche limite est inferieurell2 dans la région non visqueuse poz2’

Selon Said Abboudi et al. , 2006 pour le eas 2 °) figure (4.8) la faible expansion supersaeiq
dans le divergent implique que la température tmosuche limite est inférieure a celle dans laarg

centrale non visqueuse.

4.3.2 Contours des iso pressions

Les figures 4.10 et 4.11) présentent les contours id@spressions pour les conditions,
2

Py=1, 2bar, T,=1500K, et =0 W/ (m K).

0.99
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0.17 016
0.13 0.12
008

: . ; 0 )
Fig. 4.10 Contours de la pression statigee Fig. 4.11 Contours de la pression statiqadoo

Nous remarquons que le comportement du paramétessipn est le méme que pour le cas d'une
tuyére a grande dimensions ou I'écoulement estiéécdans le convergent (la section diminue et la
pression diminue voir la figure (2.2) chapitre #)aprés le premier théoréme Hiigoniot de

I’écoulement isentropique, la pression varie contergection ; Nous remarquons une diminution de la

pression statique le long de la tuyere.

0.99 0.09
225 0.94
0.9

0.86

Fig. 4.12 Contours de la pression statigs" Fig. 4.13 Contours de la pression statiqee (0’
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Les figures (4.12 et 4.13), présentent les contalgsiso pressions pour la valeur de
h=1000W/ (niK).

< Nous remarquons que plus on augmente la sectianlalpression diminue, I'écoulement est
supersonique, Pour le cas subsonique le frotteraena pour effet de réduire la pression
(perte de charge).

@ Pour le cas non adiabatique (h=1000 W/.K)) I'apport de chaleur se traduit par une

augmentation d’entropie qui s’accompagne d’une mlimdn de pression.

4.3.3 Contours du Nombre de Mach

Les relations isentropiques nous permettent deulealde nombre de Mach qui est I'une des
propriétés qui caractérisent I’écoulement.

Les figures suivantes présentent les contoursodibre du Mach pour les deus valeurs de I'anglet

pour h=0w/ (m2K).

195
1877 1.97
1,804 189
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1583 1.67
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0702 0.709
0.629 0.635
0.555 0562
0482 0488
T T S U Dy e
0.335 034

02615 0266

0.1885 0192

01151 0118

Fig.4.16 Contours du nombre de Maak2’ Fig.4.17 Contours du nombre de Magh1(’

Nous remarquons que le nombre de Mach diminue pot@° c.a.d. plus on diminue la section

plus le nombre de Mach diminue, ce résultat esifieérd’aprés (Omer San et al., 2009).

47



Chapitre 4 Riéézts et discussion
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Fig.4.18 Contours du nombre de Maak?2' Fig.4.19 Contours du nombre de Maak10’
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Les résultats obtenus sur les figures (4.18 et )4ddur h=1000W/ (m K), montrent que le

nombre de Mach augmente avec I'apport de chalepoet I'augmentation de section.

Dans le cas du transfert thermique par convectiépaisseur de la couche limite diminue légéremen
entrainant une augmentation du nombre de Mach die ste tuyere (M = 2) par rapport a celui

obtenudans le cas adiabatique (M =1.9)
< Pour le cas adiabatique le nombre de Mach atteimité au col.

& L’effet de transfert thermique se manifeste par amgmentation du nombre du Mach a la sortie
de la tuyere.
4.3.4 La génération d’entropie
Nous avons signalé dans le chapitre (2) que le thuXa génération d'entropie peut étre exprimé
comme la somme des cotisations dues a des effsjgatx et effets thermiques, nous présentons ici
les différents profils de cette entropie.
4.3.4.1 Contours de I'entropie due aux frottements
Dans le but d'illustrer I'influence de la géométsiar I'entropie, Les figurest20 et 4.21) présentent les

2
contours d’entropie due aux frottements, poe W/ (m K).
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Fig.4.20 Contours d’entropie due aux frottemersg’
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Rkats et discussion

Fig.4.21 Contours d’entropie due aux frottemerst&d

Nous remarquons que les valeurs de I'entropie kwalisés dans la zone proche paroi, plus on

augmente l'angler, plus I'entropie due aux frottements augmentej est du a 'augmentation des

gradients des vitesses engendrés par la présencgatales courbures.

Contrairement aux résultats précédents, sur leseiy(4.22 et 4.23), nous pouvons voir que, pour

(o = 2°) la génération d'entropie due aux frottera@st moindre que pout € 10°).
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Fig. 4.22 Contours d’entropie due au frottement

h=1000W/(n?K) 0=2"
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4.3.4.2 Contours de I'entropie due a la chaleur

Les figures suivantes présentent les contoursemiértipie due a la chaleur, pour le cas \WAMK).
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Fig.4.24 Contours d’entropie due a la chales? Fig. 4.25 Contours de I'entropie due a la chalean d

Contrairement aux résultats précédentes, les contel la génération d’entropie due a la chaleur,
montrent que les valeurs sont réduits poeld que pour =2°, les effets thermiques sont signifiants

dans la moitié des tuyeres a la sortie.

Les figures suivantes présentent les contours éetrépie due a la chaleur, pour le cas de
h=1000V/(m’K), méme résultats obtenue dans letcW/(m’K).
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Fig. 4.26 Contours d’entropie du ala chaleur Fig. 4.27 Contours d’entropie du ala chaleur
h=1000/(nvk), =2’ h=100C /(n7k), =10

L'apport de la chaleur fait apparaitre la génératientropie le long de la tuyére dans la zonerts fo

gradients.
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4.3.4.3 L’entropie globale

Les figures (4.28 et 4.29) présentent les contdergentropie globale h=0 w/(fk) qui est la somme
des deux entropies de la chaleur et du frottenmlemtgéométrie influe sur la génération d'entropie

Plus I'angle est plus grand plus la génératiomgsbrtante.
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Fig.4.28 Contours de I'entropie globale2’ Fig.4.29 Contours de I'entropie globale10’
h=0 wi/(n7k) h=0 wi/(nrk)

La génération d’entropie globale est plutét infloéa par I'effet visqueux du fait que les contours
indiquent ce paramétre sur les 2/3 de la sectida tig/ere, dans la zone a fortes gradients.
Les figures (4.30 et 4.31) présentent les contder$entropie globales pour le cas d’'un apport de
chaleur, c.a.d. pour h=1000 w/{k).
Nous pouvons voir que l'apport de chaleur fait aagtar I'entropie d’'une facon considérable, ce
parametre apparait le long de la tuyére, dans @ pooche paroi. En comparant les figures (4.30 et
4.31) nous pouvant indiquer que la variation dedla (augmentation) fait augmenter I'entropie

globale, (méme remarque faite pour le cas adialea}iq
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Fig.4.30 Contours de I'entropie globale Fig.4.31 Contours de I'entropie globale
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4.3.4.4 Le nombre de Bejan

Les figures suivantes montrent les contours du menaw Bejan qui compare I'entropie due a la

chaleur, Par apport & I'entropie globale, Pourle @u h=0 w/ (1K),
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Fig 4.32 Contours du nombre de Bejar®’ Fig. 4.33 Contours du nombre de Bejari0

Le nombre de Bejan nous indiquons si I'entropiegésierée par les effets visqueux ou thermiques.
Les résultats montre que le Be<<0.5 proche despa®qui indique que les effets visqueux dominent
les effets thermiques, Il est a signaler que laégation d’entropie est localisée dans la zong tré
proche de la paroi ou les gradients de vitesse & température sont importants.

Les effets thermiques apparaissent un peu loia dene visqueuse.

Les figures (4.34 et 4.35) montrent que Pour lectab=1000w/(m?k), les effets visqueux dominent
dans la partie divergente (Be<<0.5), alors que dégsts thermiques dominent dans la partie
convergente (Be>>0.5) de la tuyére.
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Fig. 4.34 Contours du nombre de Bejan Fig.4.35 Contours du nombre de Bejan
h=1000w/(n7k) 0=2" h=1000w/(n"k) =10
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4.5 Champs des vecteurs vitesses

La figure (4.36), représente le champ de vitesses da zone proche paroi, Lorsqu’un fluide
s’écoule le long d’'une surface, les molécules xiprbé de la surface sont ralenties a cause deggor
de visqueuses. Les molécules du fluide adjacentassarface y adherent et ont une vitesse nulle ps
rapport a la paroi. Les autres molécules du fleié&orcant de glisser sur les premiéres sont tesn
phénomene qui donne naissance aux forces de emaitit. Dans un écoulement laminaire I'interactior

appelée cisaillement visqueux, s’effectué entrerlelcules a une échelle microscopique.
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Fig 4.36 Champs des vecteurs Vitesses

4.6 Profil de la vitesse

Le profil de la vitesse est indiqué dans la fig(#7) ; il montre la variation de cette derniere

suivant plusieurs positions, il est bien clair ¢p®itesse est nulle sur les parois, et elle augenlerong
de la tuyere.

col
convergent
divergent 1.00-03 —
entré

sorté 8.00e-04 7

* s e e

L]

L]

L ]
6.00e-04 .
v .
4.00e-04 - * “ .
. 5
2.00e-04

Position

(m)

0.00e+00 -
-2.00e-04
-4.00e-04 —
-6.00e-04 -

-6.00e-04

L]
L]
.
-
-
.
L
-

. .f -

-
-
L4
hd
L4
L4
[ [
hd
-
L ]

-

-1.00e-03
0

400 600 800
Velocity Magnitude (m/s)

200

1e+03

1.2e+03

Fig.4.37 profil de la vitesse
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Chapitre 4 Riésts et discussion

4.7 Profil de I'enthalpie

La figure (4.38) représente le profil de I'enthalpnous remarquons que I'enthalpie décroil

guand la vitesse augmente pour avoir la constdadenthalpie totale.
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Fig.4.38 profil de I'enthalpie

4.8 Contours de la densité volumique

Pour le contour de la densité volumique, figur8@%4. aux faibles nombres de Mach, les
variations relatives de densité sont petites, isiglae le nombre de Mach prend des valeurs plus

élevées, les variations de densité sont clairae sbnt pas négligeables.
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Fig.4.39 Contour de la densité volumique
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Chapitre 4 Riéézts et discussion

4.9 Coefficient de frottement

Les contours du coefficient de frottement, figu#e4Q), montrent que les cisaillements sont

importants dans la zone visqueuse proche pardiaicement a la vitesse.
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Fig. 4. 40 Contours du coefficient de frottement

4.10 Conclusion

Les résultats de la simulation pour les deux génesesont présentés dans ce chapitre. Nou
avons étudié l'influence du changement des conwitidéchanges (h=0 et h=1000qnrK), puis la
variation de sections, (on variant I'angle de s9rtsur les parametres les plus importants d

I'écoulement tels que la température, la presside @ombre de Mach.

Les résultats de la simulation montrent que plugsnaugmentons l'angle (c.a.d. la géométrie) e

I'apport de chaleur, nous remarquons que I'entbafiminue de plus en plus a la sortie.

En ce qui concerne la pression, nous entrevoyossi a’elle diminue avec l'augmentation de la

section est avec I'apport de chaleur.

Une comparaison avec I'étude numérique faite gard( Abboudi et al., 20@6montre un bon accord

entre les deux résultats.

Une étude sur la génération d’entropie a étaiefgbur mieux comprendre les phénomeénes qui <
déroulent a l'intérieur de notre géométrie ; nousns présenté l'influence de la section ainsi que

I'influence de I'apport de la chaleur sur les diféts profils de cette propriété.
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Chapitre 4 Riéézts et discussion

Nous avons remarqué que I'angle grande géneredaglysertes, en outre, le transfert de chaleur peé
convection influence clairement les résultats deas petites géométries. Les résultats obtenus so

tres intéressantes et tres encourageantes poétuoe plus détaillé dans le futur.
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Chapitre 5 Etude tridimensionnelle

Etude tridimensionnelle

L'objectif de ce chapitre, est faire une étude plus détaillée pk détermination des parametres
L’écoulement tridimensionnet deprésenter les résultats de leur simulatiamsi une comparaison avec les

résultats du cas bidimensionretlleur interprétation physique.

Introduction

La méme démarchgue I'étude bidimensionr a été entamé, le maillage domain présenté sur la
figure (5.1) est tresompliqué car la géométrie est petitejaun maillage disponible soGambit
n'a pus lui étre appliqguéauile maillage triangulaire qui nous a dordes résulta satisfaisants.

Fig.5.1 Géométrie de la tuyére en trois dimens

Pour mieuxcomprendre les caractéristiq des maillages utilisés nomsésentor Les différents

types de schéma possildans leGambit:

e Schéma"Map": sert aréer une grille réguliere, structuragec deséléments de maillage
hexaédriquesLa figure (5.), présente un maillage structulé 9261 nceuds, ce type
maillage ne donne pides résultats satisfaisants

* Schéma "Submap"divise un volume qui n'est pasMappable en plusieurs régions
Mappables’, pourcréer une grille réguliere structuréavec deséléments de maillage
hexaédriques.

* Schéma "téprimitive": divise un volume a quatre faces quatrerégions hexaédriques,
pour y gpliquer un maillage de type <ap»

* Schéma "Cooper"appliqu¢ au volume le modéle de maillageudé surfacespécifiee par

I'utilisation comme Source’ par balayage a travers toutdemaine le schéma
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Chapitre 5 Etude tridimensionnelle

«Cooper»applique un maillage de type «V ou «Submap>aux surfaces latérales (r-
source) puis, imaille les surfaces sources avec des cellhexaédrique qu'il projette
ensuite dravers le volume .La figuré.3) présente au maillage de sche Cooper de 68921
nceuds.

» Schéma "Tehybrid™ emploie, principalement des élémedesmaillagetétraédriques, mais
peut contenir deglément hexaédriquespyramidaux ou en forme de coin, ou c’est
nécessaire. Comnténdique lafigure (5.5).

e Schéma "Stairstep'crée un volume a maillage hexaédriquéguier dont les facettes
constitueronsine forme approche du volume orig

e Schéma "Hex Core'crée un maillage dont le cceur a élémehéxaédrique réguliers est
entouré par une succession de couc éléments tétraédriqugsyramidau ou en forme de
coin. (Fluent5.1 User ‘s Guidi 2001)

Les figures (5.2, 5.3, 5.4)résentnt les différents maillages étudiés:

Fig.5.2 Maillage en 3 D (9261 nceu Fig.5.3 maillage de schéma Cooper de 68921 n

Fig.5.4 Maillage de la tuyére en 3 D, (4304noel
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Chapitre 5 Etude tridimensionnelle

La figure (5.5) présente un maillage raffiné,ncaillage est obtenus en utilisons le schéma (Tet
/primitive) le nombre totales des nceuds est d&2G08’est le seul, maillage qui nous permet
d’'avoirs les résultats satisfaisants qui sont gt&s dans ce chapitre. La figure (5.6) préseste le

détails de ce maillage.

Fig.5.5 Maillage de la tuyére en 3 D, (50320noeuds)

Fig5.6. Détails du domaine, a gauche I'entrée, aataisortie de la tuyére
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Chapitre 5

Etude tridimensionnelle

5.1. Contours de la pression statique et le nombde Mach

La figure (5.7) montre les contours de la pressstatique et du nombre de Mach respecpitsr

2 .
les conditions :P;=1,2 bar, T;=1500K, h=0 W/ (m K), et a=2"" déterminé pour un maillage de

4304 nceuds, la topologie de I'’écoulement est reéeu
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Fig. 5.7 Contours respectifs de la pression statigjleereombre de Mach

5.2. Les résultats

5.2.1. Contours de la température statiques
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_Fig 5.8 Contours de la température statique
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Chapitre 5 Etude tridimensionnelle

Les figures (8. et 5.9) indiquent les contours des températurasgee pour h=0W/ (n7K) et
h=1000wW/ (nfK), nous remarquant que pour le cas de I'apporthdéear la température a la sortie
de la tuyére et supérieure au cas adiabatiqueuice’@st pas observé pour les résultats obtenus
pour le cas bidimensionnel. Pour cela nous préesentme comparaison entre les résultats
tridimensionnels et bidimensionnels avec les résulhumérique obtenue par (Said Abboudi et al
2006).

Dans Les figures suivantes nous présentons ledgsrafe la température statique pour A0
(m’K), nous observons que le refroidissement est reé&spdans la partie divergente, mais

généralement les résultats ne sont pas trés bassrésultats numériques (2D)
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Fig5.10 Contours de la température statique _Fig5.11 Contours de la température statique
h=0W/ (n?K), 3D h=W/ (n?K) ,2D

0.08¢

Fig.5.12Contours de la température statiqueChW/ (nPK).
Etude numérique (Said Abboudi et al 2006)
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Chapitre 5 Etude tridimensionnelle

Méme remarque observée pour le cas ou h=MDQnrK), comme les figure (5.13 et 5.14)
indiguent une grande différence entre les deux d#oas, le facteur qui influent sur ses résultats
c’est le maillage utilisé, c’est ce qui nous d faEnser au raffinement mais I'outil informatique n
permet pas de faire un calcul plus avancé et lppdélance n’est pas vérifiée, mais, I'allure reste

toujours respectée en la comparant avec celle deud figure (4.8).
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Fig5.13 Contours de la température statiqu Fig 5.14 Contours de la température statique
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5.2.2 Contours de la pression statique
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Les figures (5.16 et 5.17) présentent les contdark pression statique, la variation de la pressio
tres logique, dans la partie divergente I'écoulemest supersonique et la pression diminue avec

'augmentation de la section.

5.2.3 Contours du Nombre de Mach
Les figures (5.18 et 5.19) indiquant les contows nombre de Mach, pour les deux valeurs de h,

aucune différence n’est observée dans les valbwnsombre de Mach dans tout le domaine de la

tuyére.
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Fig 521 profil du nombre de Mach 2D,

Fig.520 profil du nombre de Mach 3D, z=0.008mm,
h=0W/ (n?K)

h=0W/ (mPK)
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Les figures (20 et 521) montrent les profils du nombre de Mach pour leaxdcas 2 D et 3 D,
nous remarquons le nombre du Mach a la sortie p@roulement tridimensionnel est tres élevé a
ce lui ci du cas bidimensionnel, ce a fait au raywyen (z=0,008 mm) pour deux raisons, le type
de maillage utilisé en plus l'indépendance n'est périfiée.

5.2.5 Champ des vitesses

La figure suivante représente le champ de vectétesses, dans les différentes régions, avec un
détail dans la région du col ; il est clair quedélement est laminaire, les particules a proximéé
surface sont ralenties en vertu des forces de siigcd_es particules fluides adjacentes a la sarfac

y adhérent, et ont une vitesse nulle par rapplariparoi.
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5.2.6 Coefficient de frottement
La figure (5.24) présente les contours du coefiicide frottement, nous remarquons que le
frottement est trés important dans la partie djeste de la tuyéere, ce coefficient augmente avec

'augmentation de la vitesse
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Fig.524 Contours du coefficient de frottement sur la swefde la
tuyére

5.2.6 Contrdle de la solution

La convergence sous Fluent est contrélée par kuwales résidus des différents parametres de

I'’écoulement.
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Fig. 5. 25 Tracé des courbes (exemple des résiduscdsin3D)

65



Chapitre 5 Etude tridimensionnelle

Le schéma numérique doit obéir aux lois de consiervdes quantités qui quittent le domaine doit

étre égales aux quantités entrant.

= Le débit masse calculé a I'entrée : 0.46249457 kg/s
= Le débit masse calculé a la sortie : -0.46249994 kg
= La conservation est de I'ordre de : -5.3346476kg/s)

La figure présente la conservation de débit paxdmple de 3 D :

sortie
Y
FRFFFEFFFFFE
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\Documents and Settings\SKYUSER\Bureau\MAGISTEEEEEEEEEEEEEEEEEEERE\faridaaaaaaaaa\3D\tryuddnsurF55555555555acerc
Done.
Reading "C:\Documents and Settings\SKYUSER\Bureau\MAGISTEEEEEEEEEEEEEEEEEEERE\faridaaaaaaaaa\dD\sssssssuolutrigride.cas”. .
198881 tetrahedral cells, zone 2, binary.
3374 triangular wall faces, zone 3, binary.
3486 triangular wall faces, zone b, binary.
3652 triangular wall faces, zone 5, binary.
2952 triangular wall faces, zone 6, binary.
7338 triangular pressure-far-field faces, zone 7, binary.
7366 triangular pressure-inlet Faces, zone 8, binary.
382378 trianqular interior faces, zone 19, binary.
40141 nodes, binary.
48141 node flags, binary.

Building...
orid,
materials,
interface,
domains,
nixture
zZones,
default-interior
entree
soertie
ul
w2
ul
uall
Fluide
shell conduction zones,
Done.
Reading "C:\Documents and Settings\SKYUSER\Bureau\MAGISTEEEEEEEEEEEEEEEEEEERE\ faridaaaaaaaaa\dD\ssssssbBuolutrigride. dat”. .
Done.

zone 8 (entree): B.46459076
zone 7 (soertie): -B.46459109
net nass-Flow: -3.3166816e-67

Fig.5.26 contrble de la solution par la loi de la @wmation (exemple d’'un castg
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5.3 Conclusion

Dans ce chapitre qui représente une tentativesérlalation en 3 D par le code Fluent, dans le leut d

mieux comprendre les phénomenes plus induits, Ibaga obtenu (50320 noeuds), nous limite notre
travail, parce que la capacité de I'outil inforngae ne permet pas d’avancer plus que ca.

Pour les contours de la température, et la pressgorésultats sont acceptables, mais pour le rombr
de Mach nous remarquons une grande différenceppartaau cas bidimensionnel.

Pour le coefficient de frottement, les courbes meoritune augmentation dans la partie divergente

due a 'augmentation de la vitesse de I'’écoulerdant cette zone.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail de simulation des écoulements dansugsrés miniaturisées a été dicté par le
besoin de comprendre les mécanismes qui régisssrétooulements utilisant comme outil de

calcul, le code Fluent

Les résultats obtenus montrent l'influence condgithermiques et pariétales sur la structure
de I'écoulement, en particulier dans les zonesesueffets visqueux sont significatifs. Nous
nous sommes intéressées aux effets de changemesg¢ction et des changements des
conditions d’échange par convection sur le compuoetd dynamique et thermique de
I'écoulement, les résultats de la simulation mongtre plus nous augmentons lI'angle c.a.d. la
géomeétrie et plus nous augmentons le transferleehaous remarquons une diminution de

I'enthalpie a la sortie qui est présentée parlitios h=¢T (Pour les gaz parfaits).

Pour le nombre de Mach, nous avons trouvé que ceiedediminue pour les petites
géomeétries, est augmente lorsque la températurenuma la sortie de la tuyere. Nous
remarquons aussi que la pression diminue avec reatption de la section est avec

I'apport de chaleur.

Une étude sur la génération d’entropie a étaié fgibur mieux comprendre les phénomenes
qui se déroulent a l'intérieur de notre géomeétmeus présentons l'influence de la section
ainsi que l'influence de I'apport de la chaleur s différents profils de cette propriété.les
résultats obtenues montre que I'entropie globatgreante avec I'augmentation de la section

et avec I'apport de chaleur.

Nous avons remarqué que l'angle le plus grandezrggnius de pertes, en outre, le transfert
de chaleur par convection influence clairementéssiltats de ces petites géométries.

Une étude sur le nombre de Bejan qui nous indig@bfientropie est générée par les effets
visqueux ou thermiques, a été faite dans le bubida comprendre le phénomene de

I'entropie et I'influence des gradients de tempémaiet de vitesse sur les pertes.

La région ou Be >>0,5, l'irréversibilité due a wartsfert de chaleur domine, tandis que pour

Be <<0,5, lirréversibilité due a des effets visguelomine
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Une tentative d’'une étude tridimensionnelle a éttef avec un maillage de (50320noeuds)
malgré que l'indépendance du maillage n’est padfi@és mais les résultats sont

encourageants.

Enfin ,nous dirons que ce travail nous a permidida comprendre le comportement des
ecoulements compressibles dans les tuyéres de paatie ,ainsi de manipuler un code tres

puissant qui offre des recherches a moindre co(t.

A l'issue de ce travail de nombreuses perspectiypparaissent, nous espérons de faire une
étude plus détaillés du cas tridimensionnel, avecaiude d’un cas turbulent. Il nous semble
intéressant d’introduire d’autres parametres imftsesur la structure de I'écoulement tel que

les parois perforées et le changement brusque sketan.
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Abstract

The flows study in miniaturized systems is a rededopic motivated by the need to understand and
master the induced phenomena. We are interestedlymaithe identification of the characteristics of
compressible and viscous flow in miniaturized caogeat-divergent nozzle. Our contribution is a
numerical study of air flow in a nozzle of 2 mmléangth, maximum and minimum radius respectively
(0.085 and 0.03 cm). In first part, the objectised see the influence of parietal thermal condgion the
fluid behavior; simulations were performed on athegonal structured grid with fluent software pagka
which solves the Navier-Stokes equations by usimitefvolume methods. Two dimensional stationary
numerical simulations were made under adiabaticnamdadiabatic conditions, and varying the halflang
of the conical divergenti£2° and 10°). In second part, determine the loobpy generation rate due to
temperature and velocity gradients under the saomitions, and in such small geometries. The
irreversibilities due to viscous and heat effecesalculated and presented.

Résumeé

L'étude des flux dans les systemes miniaturisésuestujet de recherche motivée par la nécessité de
comprendre et maitriser les phénomeénes induitss Mows intéressons principalement a l'identificatio
des caractéristiques des écoulements compressiblésqueux dans une tuyére convergente-divergente
miniaturisée. Notre contribution est une étude miopé de I'écoulement de l'air dans une tuyére ohen?2
longueur, maximale et rayon minimal respectiven{er85 et 0,03 cm). En premiéere partie, I'objeesif

de voir l'influence des conditions thermiques gatés sur le comportement des fluides; les simariati

ont été réalisées sur une grille orthogonale sirgetavec des logiciels couramment packagé quutréso
les équations de Navier-Stokes en utilisant dehodéts de volumes finis. Des simulations numériques
stationnaires bidimensionnelles ont été faites ©i@s conditions adiabatiques et non adiabatidguen e
faisant varier I'angle de la moitié de la coniqueerjente ¢ = 2 ° et 10 °). En deuxieme partie, de
déterminer le taux de production locale d'entrapie aux gradients de température et de vitesseleans
mémes conditions, et dans ces petites géométres.irkéversibilités dues aux effets visqueux et de
chaleur sont calculés et présentés.
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